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1. Einführung
Der r+irtschaftliche Zwang zur Senkung des spezifischen Inergi.everbrauchs in
der Binnenschiffahrt hat in den domi.nierenden binnenschiffahrtstreibenclen
Staaten seit etwa Xncle cler siebziger Jahre zu einer gruncllegenden Neubewer-
tung schiffbaullche¡ Aspelrte fttr Blnnenschiffe geftihr+ /1/. Dte bis zu di"e-
sem Zeitpunlct vorherrschend.e Tenclenz, in bestf¡nrnten Grenzen der Erzlelung
höherer Tragfahigkeiten gegenüber der energieoptirnalen Fornrgebung von BlÌrloen-
schiffen clen Vorzug zu geben, konnte auf G¡.rncl cler lnergiekostenentwicklung
nicht mehr aufrecht erhalten werd.en. Sie ¡lurcie durch die verstärlcte Beritck-
slchtigung von lormgebungselnflttssen untl ihren Bezlehungen zu tlen Propul-
sions- uncl Steuereigenschaften r¡nter den spezi.fischen Be{ingrrngen cler Flach-
Ìfasser- untl Icanalfat¡rt abgelöst. Ausdruck hlerfür 1st d1e in iÍin8ster zeit
*) ¡ieser Beitrag uurtle im Rahnen des Internationalen Rostocker Schiffstech-
nischen Synposiu¡ns (ae. ¡is 25. 9. 1987) vorgetragen untl ist in tlem
entsprechenden Tagungsnaterial nicht veröf f entlleht.
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zu verzelphnende ethebliche fntensivierung d.er Forschungsarbeiten auf <lern
Gebiet der schlffshydroclynanik des beschränkten Fahrwasse?s. sie mündete in
<len 1986 erstmal,s unternommenen versuch /2/, a.u.s cler Vielzahl vorliegender
Forschungsergebnisse veraJ.lgemelnerungsfåihige iCniterien für den Binnenschiffs-
entwurf abzuleiten.
Die im Ka¡ralfalL aus def. Gesamtheit nög1lcher schiffbaulicher Maßnahrnen,
d. h. aus der verbessenmg von lormgebungs-, ?ropulsions- untl Ruderparametern
erreichbare lliderstan<lsrecluzienrng für Binnenschiffe vrird rnit etwa 4 bis 6 %
abgeschåitzt. Der aflein aus verbesserter Formgebung resultlerende Ànteil der
Wiclerstandsverminaietung beweg$ sich danit im Bereich elner kleinen Größen-
orclnung, zulnal als l¡eitere einsch¡ål¡.kentle Randbeclingung zu beachten ist, daß
stets ein Kompromiß zwischen der hyctrodyna¡nisoh optimalen unti technologisch
günstlaen Lösung gefuntlen werden m¡ß. Die Ausschöpfung vom Fofltgebungsrese1l-
ven filr die l,Ild,erstandsreduzierung lassen sich unter gegebenen Voraussetztxtgen
nur {iber die lJntersuchung einer großen Anzahl von Formgebungsvarianten mit
z. T. gerlngfügigen For¡r¡gebungsåinclerungen ermltteln.
I,ü¡ elne effekti.ve lösung dleser Auf8abe werden Methotlen <Ier mathenati-
schen Modellierung der Schiffskölperumströnung und tles llidersta¡rclsverhaltens
benötigt. Sie m{issen eine fitl. die zuverlåissige Erfassr:ng kleiner forngebungs-
abhåingiger lrtidersta¡rclsclifferenzen hinreichende Beschreibung cler Beziehungen
zwischen schiffsgeometrie, Gracl und lorm der Fahrwasserbeschråinkung untl dem
schiffsinduzlerten Strömungsregime sowle clem dynarni.schen Ve¡halten tles Schif-
fes ermög1ichen.
Mtt cler Erntwicklung eines Modells auf d.er Basis von lluldautonatennetzen
wur{e ein neuer lleg zur Behandlung cles Kanalproblems beschrftten, mit tlem
eine Reduzj.erung cles rechentechnischen Aufv¡a¡rdes gegenüber ilen bisher vor-
liegentlen theoretlschen ldodellen /3/ ang,esLtebt wurcle. Der Einsatz kleinerer
Rechner wird da¡nlt nöelich.
2. Entwicklung eines Modells: Fluidautomatennetze (FAN)
Zur Beschrelb¿ng <les dteidimensionalen stationären Zustandes der Verclräng¡¡ngs-
strömung um ein Blnnenschiff bel Fahrt in einem Ï(anal werden beziþlich Raum
r¡ntl Zelt cllskrete mathematische MocleLle benutzt. Das sind spezielle Netze
aus mitelna¡rder gekoppelten abstrakten Automaten. Die hier als !'lultlautoma-
tennetze bezeichneten Strr:kturen haben clie Eigenschaft, stationåire (d. h.
sich selbst reproduzierende) Zust¿inde zu besitzen. Diese können im Verlauf
cler ta,lcfweisen Abarbeitung der Automatervtetze belieblg giut approximiert wertlen.
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D1e Abbilclung cler physikalischen Vorg¿inge bei der I(analfal¡rt erfolgt d.abe1
so, daß stationêire Strömungszustäncle den stationären Zuständen <Ier FAN ent-
sprechèn, Es besteht d.a¡nit eine enge Analogie zur Betrachtungswej.se d.es Ila-
naleffeltes auf der Gnrncllage der eind.imensíonalen I{analtheorie.
Ïlerd.en zeitLlch veråinclerLiche Systeme unter Benutzung einer cliskreten
Zeftskale beschrieben, gelarig:b man fast zwangsläufig zum Begriff des ab-
strakten Automaten. Fitr die vorliegencle Anwend.ung werden spezielle Automa-
ten benutzt, clle a1s Fluldautomaten bezeichnet r¡erclen sollen.. Ein Fluidautonat
reallsiert AustauschvorgÈinge n1t seiner llnrgebung in Richtung eines Gleichge-
Ìtlchtszustandes. Die taktweise Arbelt ist wie bei jedem abstrakten Autornaten
clurch die tr'olge der nacheinander angenomnenen inneren Zustände gekennzeichnet.
Dlese inneren Zustänile kar¡n man sich a1s Vektoren (U1,,..Ur) aus reellen Zah-
len clenken. Der ÌIbergang von einem Zusta¡¡<I j-n eLnen neuen wi.rd durch clie Um-
i¡elt des Automaten beeinflußt, lndem er in jedem Takt ein Eingangssignal
enpfängt. Durch ebenfalls tahtweise Aussendung von Ausgabesig:nalen kann er
seinerseits auf selne llmgebung einwlrken. Iin- u¡d Áusgabesi.gnale kör¡nen
gì-eichfalls als reelle Vektoren gedacht ¡¡erden.In einfachsten Fall hat man es
dabel mit skalaren Größen zu tL¡.n. D1e bisher ciurchgerechneten Arurendungsfä11e,
bel tlenen noch auf clle l¡IodellieruÌr.g von Viskositätsei.nflüssen verzichtet wurcle,
benutzen cliesen þp von I'luldautomaten. Er låißt sich wie folgt beschrei.ben:
Gegeben selen eine unlchtleere, konvexe, abgeschlossene untl beschränkte
,Menge II reeller Zahlen (d. h. ein abgeschlossenes Intervali) sowie stetige
und beschränlcte reellwertige trUnktionen e, f, ... f- über tf * 1. Diu1t t nt,, ...,frr tög"tt nr¡r nichtnegative l{erte a¡rnehrnen. Dann heißt das (n + 2)-
tupel
[=(II,q,f fr, )1r"' ,
Fluidautomat rnit n EÍngÈingen tiber II, wenn für aLle u € U auch stets
ur=u+q(u,u,...u--)+' 't , r n zj=1 fr(u, ur, "',or) (ur-u) (1)
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v¿ieder zu ü gehört
û.rrch (1) wird ein ta,lctweise arbeitencles System.beschrleben. Ausgehencl von
.lrgenclelnem Zustanô u e U werden nacheinantler Zustä¡rcle üt, üttr u{||t"'
angenonnen. l{elches der ieweils nächste zusta¡rcl lst, hàingt noch vom }Iert clee
rrQuellter¡nsrr q untl clen Ei-ngangssi8nalen u,,r.-.rt, ab. tr'alls diese konsta'nt
sincl oder slch 1m ve¡lauf aler taktwelsen Abarbeitr:ng konstanten werten qt
u. ... u beliebig gutnähern, pendeln sich auch u, ur, urr'"' auf einen'1 , t nbestlmmten llert u* ein, sofern nur dle tlberga.ngsfunlrtionen (lei-twe¡te) f.
binreichend stark beschråinkt sind: I'ür <Iiesen statfon¿iren Zustand u* gilt
da¡in
q* (...) +
ut=u+ì (q+
(uj-ux)=o
z
J
(u
J - u))
nzj=r I (...) . (2)
(3)
Bei physi.kalisch sinnvoller Tnterpretation clei auftretenclen Größen stellt
(2) einen Xrhaltungssatz d'ar- De¡trAnfahrprozeßrru, ur, [ttr"' muß clabel
aber nicht unbedingt physikalisch sj-nnvolf 6ein. Im all8eneinen werclen díe
f. noch so beschaffen sein, daß die I'olge u, ü" 0tt, ütttr... konverglert'
Jünter sehr allgemeinen voraussetzungen la,ssen sich aber di.e stationä'ren zu-
stände u* des Originalsystems durch ¡rgedrosselterr Anfahrproøesse
f
mit einern geeigneten Faktor ì > 0 approximieren.
zur'\Iera¡rschauLichun8 möge das folgende - nicht mlt dem Problem der Ka¡ral-
fahrt zusa¡nmenhängencle - Beispiel dienen. Gegeben sei ein Ililssigkeltsbeh¿il-
ter, der dlurch n Rohre unterschierllichen Querschnitts rnit antleren Behèiltern
ve¡bu:ôen sei (Bi1d 1). In jedem TaJct mögen aJl dem mittleren Behälter - clem
Beispielautomaten - für eine gewlsse zeit die ventile der verbindungslei-
tungen gleichzeitig geöffnet werden. Abh:ingig von deú tr\illst¿intlen u untl
u" ... u stellt sich immi-ttleren Behälter der-neue Fttllstancl urnach einer'l , t nvorschrlft entsprechend (1) ein (rnit verschwindenilern trQuell,termrr q). Im näch-
sten Ta.lrt '¡iederholt slch das Spiel. Bei entsprechenclen Voraussetzungen ilberdie un ... u uncl nötj-eenfaLls Drosselung mit einem Faktor ì ste11t sich elnr' ' nGleichge¡¡ichtszustand u* èin. Ðer Ia.]ctor I 1ieße sich durch glelchmä'ßl9
geringere fiffnung rler Ventile oder durch Verkürzung ihrer $ffnungszeiten
realisieren.
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t fj.(uj-u)
U , U' Zuslän de
IJt ,Uz,tJr, uu EingabesignaLe
( Ausgobesignal - neuer Zuslond )
Bild 'l Beispiel eines einfachen Fluiclautomaten
Denkt nan slch jetzt dle åiußeren Behälter nicht nur a1s passlve Vorratsbe-
håilter, sond.ern ebenfalls als aktlve Elemente, a1s Fluidautomaten, dann ge-
langt man zu dem Begriff Fluiclautomatervtet,z. I'ür alle Autoarnten (Zellen) cles
Netzes vri-rcl elne eÍnheitliche Zustanclsrnenge geforclert. Das Ausgangsslgnal
eines Jeclen Auto¡naten sel seLn lnnerer Zustancl, der clen nit i}un gekoppelten
ancleren Zellen a1s Eingangssignal zur Verfügung stehe. Für tile llbergangs-
funktlonen f., f,. zweler gekoppelter Automaten A. A, wi¡tl noch f,. = f..1Jr J]- 1, J r-J J1als zweiter lokaler Erhaltungssatz geford.ert. Ðie globale BiTa::z wlrd. d.u¡ch
clie lorclerung ¿n:. = gesichert. Ilnter sehr allgemeinen Voraussetzungen
können dle statlonären ZustÊinde solcher I'luiciautomatennetze clurch hinreichencl
gedrosselte Anfahrprozesse geÌ¡onnen werden. Im folgenden l¡ir¿l eine physikalische
Interpretation gegeben, bei der diese stationåi¡en Zustäntle den stationären
Strönrungezustänclen cler l(aúalf ahrt entsprechen.
3. Konstituierung eines FAN ftir das Kanalproblem
Ds ni¡d ein geradliniger l(a.na1 konsta¡rten rechteckigen Querschnitts mit waage-
rechte¡ Sohle betrachtet. Er sel bis zu einer bestimnten Höhe ¡nít l{asser ge-
filllt. Auf ì.hn bewege sich ein Blnnenschiff mit konstanter unterkritlscher
Geschwlncllgkeit V- paralTel ztæ Kana1lÈingsachse. Xs wird efn kartesisches- o-x-y-z-Koordinatensystem, das sich in Kanallåingsrichtung (= x-Rtchtung) mlt
dem Schiff nltbewegt, nach Bild 2 in clen Raum gelegt. Bezüglich de¡ Rlch-
tungen y, z sei das Koordinatensystem fest bezilglich der Fahrwasserbegren-
zungen. Es wfrd. ein <las Unterwasserschiff enthaltend.er encllicher Kontroll-
n-4
U'' U +
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Z
Seilen hoppe (n )
Z
.1"-
<_
X
X+V
Y 5c hiffs boden
Blltt 2 Beschretbung der Schlffsform
+-
r!.frlrfnJ!îrEr
raum d.efiniert, der mit den Koordinatensystem fest verbund.en sei. Begrenzt
werde er. in x-Richtung durch ebene Schnitte senkrecht zur Kanalachse, in
y-Richtung durch dle Kanalwände bzw. im s¡rmmetrischen I'at1 durch die Symme-
trieebene und ej-ne Kanalwand, in z-Richtung durch die Ka¡ralsohle und die
freie ltlasseroberfläche. ¡a ein mit dem schiff bewegtes Koordi-natensystem
vorausgesetzt ist, wird der Kontrollraum in Richtung der negativen x-Achse
durchströ¡nt. Davor und dahinter wird eine ungestörte, d. h. homogene Strö-
mung mit der Geschwind.igkei_t vo, aJlgenommen.
Der quaderförmige Ausschnitt aus dem Kanal wircl d.urch achsenparaJ_1ele
schnitte i.n eine endli.che Zahl quad.erförmiger volumeneLemente zerlegt. Durch
tr'estJ.egung von ftlnf sol-cher Schnittebenen (im symmetrischen 3all nur vj.er)
wird ein Teil des Kontrollraumes als nicht d.urchgeströmt abgegrenzt, der i.n
lÈinge, Breite und Höhe etwa tlen Hauptabmessungen d.es Schiffes entsprechen
sol1. nen so ausgezeich¡eten Trennebenen t¡erden fünf Kappen (vier im symme-
trischen FaI1) - Heckkappe, Bugkappe, (rechte uncl) linke Seite, Boden - zu-geordnet. Diese seien so defi.niert, claß sie, einander überschneidend und je-
weils a¡r die G¡enzen d.es Kontrollraumes fortgesetzt, zusarnrnengenommen die
unter I'Iasser liegenden Teile der schi-ffshaut liefern. Auf diese hreise sind
für die ausgezei.chneten Trennebenen Verzemungen definiert, die sich gleich-
mäßig auf die übrigen Trennebenen fortsetzen. Dabei werd.en die Begrenzungen
cles Kontrollraumes unverändert belassen. Man verbindet die benachbarten
Schnittpunkte d.er verzerrten Trennfl-ächen d.urch gerade linien und erhä.lt ein
Gitter, das den Kontrollraum in lrlndschìefe, geradlinig begrenzte quad.er-
ähnliche Sechsflächner zerlegt. Dies ist die Ausga"ngsgeometrie (Bild 3).
Als ausgezeichneten Punkt wird jeder Volumenzelle ihr Schwerpunkt zugeord-
net.
Das Modellkonzept setzt die idealisierende Annahme voraus, daß die den
Strörnrngszustand kennzeichnenden physikalischen Größen innerhalb einer durch-
strömten Zel1e als konstant angesehen unrl geometrisch auf <Ien Schwerpunkt
bezogen wertlen kö¡rnen. A1s gekoppelt werd.en zwei durchströmte ZeLlen da¡n
betrachtet, ¡¿enn sie eine gemej.nsame Grenzfläche besitzen. Indem jedem Volu-
menelement ein Fluidautomat zugeordnet wird, erhält man ein I'luidautomaten-
netz mit den clefinierten Kopplungsbeziehungen. Es müssen nunmeh¡ die Zustän-
de, llbergangsfunktionen und. "Quelltermetr f estgelegt wertlen.
Da zunåichst eine relbungsfreie Strömung vorausgesetzt wi-rcl, wurde in An-
lehnung an.clie Potentialtheorie ein Ansatz mit skalaren inneren Zuståinden
cler EinzeLautomaten versucht. nas führt zu einer Struktur mit diskreten poten-
t1a1en, ähnlich einem elektrischen Netzwerk. Aufgrund der frelen oberfläche
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Bild 3 Schematische Darstellung elner Disklettslerung
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ergeben sich dabei zustariclsabhänglge lelt\úerte. Dabei soll (2) a1s lokaler
Massenerhaltungssatz interpretiert werðen. Die Terme
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in (,1) beschrelben folglich zu- oder abfließencle Massenströne, lassen sich
also in der tr'orm
0 . a.)1
1Lç
? = Drchte (5)
nit geelgneten Geschwintligkeiten v. r¡nd FlÊichen a- darstellen.
Nirunt ¡nan für a. die Projektion der Trennflächen zwischen den beiden Automa-Jten ¡nit clen zuståinden u, u. auf die No¡malenebene zum verbindungsvektor pT.
Jder beiclen schwerpunkte p,'p., d.*r'wi.rd. v. elne den partialmassenstron zwi-
schen d.en beiden Automaten ciarakter:.siu""r1d.u G.""hroindigkeit.Eln Ansatz
v. -- (u . - u)/r. (6)¡JJ
wobei r, die lËinge cles Vektors ñ. i"t. führt schließlich zuJ_J
f.= r.a./r.I'iJ o)
Dabel hlingen die a= r:nd r.'von iler durch diefreie0berfläche besti¡¡unten al<-JJtuellen Geometrie ab. Diese wied.erum wi¡d auf dle Gesamtheit der.aktuellen
Zustände tler Automaten cles Netzes und d.ie a1s konsta¡t vorausgesetzte Aus-
gangsgeometrie'zurückgefüh¡t. Zur Reallsierung der An- und Abströmrng an den
G¡enzen des Kontrollraumes vor und hi.nter den Schiff we¡den in zusätzl-ichen
a¡r dlesen Grenzflächen anliegenclen Automaten vor uncl hinter dem Kontroll-
raum, Quellen (stromauf) bzw. Senken (stromab) eU angeordnet, Dabei ist eU
so zu bemessen, daß sich an cliesen beiden GrenzfLåichen des Kontrollraumes
Zu- unil Abstrom ¡nit iler konsta¡rten Geschwi-ndigkeit vo einstellen unð die g1o-
bale Massenbilanz
Znu = o (B)k-K
erfüllt wlrd. Dle zu <Ien (htichstens) sechs partialmassenströmen jecler Ze11e
gehörenden Geschwlndigkeiten v. werclen unter Berilcksichtigung <ie¡ ihnen zu-
georclneten Richtungen PP. addiert, und zwar getrennt nach zu- und Abfluß.
so ergeben sich d.ie beiclen Geschwindlgkeitsvektoren vzu, vab für jecre Zelle.
De¡ Ittittelwert v = (vzu + vu')/Z wirci jeder Zelle als Geschwindigkeit zuge_
orcinet. lrllt Hilfe des so clefinierten dÍsk¡eten Geschwindigkeitsfelcles 1åißt
81ch In jeden Takt ilie a.lctuelle lfasserspiegellage uncl tta¡nit die aktuelfe Geo-metrie neu berechnen. Es wi¡d clazu die Energiebilanz in lorm der Bernoulli-
Gleichung (zur Berechnung des Druckes) uncr die Ra¡rctbed.ingung, daß der Druck
a¡¡ <Ier freren oberfläche verschwinden soll, genutzt. ner einem an der wasser-oberflåiche gelegenen Âutomaten zugeorrlnete nruck rnuß also dem der Tiefenlage
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des Zeflenschwerpuntctes unter cler Oberfläche zugehörigen hytlrostatischen
Druck entsprechen. Dle Bernoulli-Gleichung l-lefert clie erfortlerliche Höhen-
lage der Ze11e. Bei dieser Vorgehensweise ¡rircl vorausgesetzt, daß auch alle
lokalen Geschwindigkeiten in jedem Talct unterkritisch bleiben. Dles 1st nöti-
genfalls zu tlberpxufen. Áus der neu ermittelten llassersplegella.ge uncl tlen
Druckwerten für die an schlffsrumpf anliegenden Zellen werden <Iie an der
schiffsoberfläche angreifenòen lbåifte uncl Momente und hieraus die zu threr
Kompensation e¡forderlichen Korrekturen von Tauchung r:nd Trimm berechnet.
D:rtsprechend <ler Theorie hat clie Neuberechnung der Geometrie 1n jedem Takt
zu erfolgen. Un Rechenzeit einzusparen' ist es jedoch vortellhaft, Zwlschen-
takte ohne Geometrieveråintierung abzuarbeiten.
Ausgehend von einem Anfangszustand tles Autor¡atennetzes mit iler Àusgangs-
geometrle erfolgt die ta^lçtweise Abarbeitung mit regelm¿ißlger Geometrienach-
führung. Bei hlnreichend gedrosselter Iteration gernÈiß (3) fühft tlleser An-
fahrvorgang zu einen stationären Zustancl, Anfangszusta.ntl uncl{nfahrvorgang
nüssen aber nicht physikalisch sinnvoll sein. Nach Erreichen tler gewitrschten
Annliherung an {en s}atlonären Zusta¡<t wird die Iteratlon abgebrochen. Ihrch
Vercllchtung <Ier Elnzelinforrnatlonen über a]le Zellen können ffeitere Größen
abgeleitet werden; insbesondere llerte tlér f,ii.dersta¡rclsa¡rtelle. Der Rest/j.der-
stand wird aus aler lnergi,ebilanz gewonnen. De¡ zunächst erfolgte versuch,
den Druckwlclersta¡rd aus der Su¡nmation cler auf d1e Schlffsoberfläche extrapo-
Lierten x-Komponenten der Druckkräfte zu. gewlnnen, lieferte kelne slnnvollen
Resultate. obwohl viskositätseinflüsse derzeit noch nicht mit motielliert
werden, kann im nachhinein der Reibungsr¡lderçta¡rcl näherungsweise besti¡nmt
we¡den. Aus clen lokalen Relativgeschwindigkeiten werden nach ITTC-5?
aliè Beitr:ige cler elnzelnen I'1ächenelemente ermittelt. Die Surnatlon über die
Schiffsoberfläche llefert clen Relbungswidersta¡rcl.
4. Ergebnisse der mathemat¡schen Modellierung und der experimentellen Verifizierung
Den bisher durchgeführ,ten Rechnungen zur Ânwend.ung des unter 3. in selnen
Grund.ziþen entÌ¡ickelten Netzes von Fluidautomaten auf <Ile Beschreibung der
Schiffskörperumströmung und d.es lliderstantlsverhaltens im Kanalfall wurtle
mi.t dem Ziel, das charakteristische llmströmungsregime vö111ger Binnenschiffs-
formen zu erfassen, das þpschiff [Amandarr, Finow-Maß (Abrnessungen
IIU. = 40100 ri l't = 39,17, m; B = 4,60 m; 'I = 1,75 m) zugruntle 6e1egt. A1s
tr'ahrwasserprofil ist ein Rechteckprofll der Breite b = 15,00 rn mit l{asser-tiefen zwischen h = 2145 ¡n uncl h = 3195 angenommen wo¡den. Die expelimen-
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te1le Verifizierung der Rechnungen fa¡¡d durch Wasserspiegellagen-, Tauchungs-
untÌ Íllderstanclsmessungen 1n Maßstab 1 : 12,5 statt.
Das ftlr clie Rechnungen benutzte Netz von Fluldautornaten wurcle nit unter-
schledlichem Ðlskretisienrngsgracl des durchströmten I(ontrollraurnes einge-
f{thrt. Der Xontrollraum erstreclct sich von 10 bis 40 rn hinter dem Schiff
uncl '10 bis 40 m vor ilem Schiff. Un Effekte aus der zwar¡gsweisen Homogeni-
sierung der An- und Abströmung a¡¡ rien Kontrollraumbegrenzungen weitestgehend
auszuschließen, werden gegenwärtig nur noch Rechnungen mit etwa 3 Schiffs-
lä.ngen langen Kontrollräumen durcþeführt. Bei den a.nfänglichen Rechnersimu-
lationen wu¡tle trotz Synrnetrie noch alj-e gesa,nrte Kanalbreite nodelliertr spä-
te¡ zur Einsparung von Rechenzeit nur noch in Halbraun y I O bis zur Kanal-
mitte. Gerechnet uurde ftlr verschledene tlassertiefen. lie größte Zahl von
Rechnu¡rgen liegt fitr 2r4J m l'Iassèrtiefe vor. Jeweils 3 Fah¡tgeschwindigkeiten
in unkri.tischen Bereich wurclen untersucht. Die gewählten Diskretisierungen
waren recht unte¡schiedlich. Zwischen 180 und äber 3000 clu¡chströmten Zellen
wurden mod.ell1ert.
Dle hler gezeigten Ergebnlsse starnmen aus Si¡m¡lationsläufen mit einet: Ein-
tei-1ung des Kontrollraumes nach T,åinge, Breite und Tiefe
- ín 24 x 2 x 4 = 192 ZeIIen (davon 180 durchströmt) a1s grobe Dlskretisierung,
- Ln 24 x 4 x 4 = 384 Zell,en (davon 360 tlurchst¡örnt) a1s feine ¡iskretisierung.
Dle gröbere Varlante enthält dabel keine Unterteilung cles Bereiches neben dent
Schtff 1n Breltenrichtung.
Der Rechenzeitbedarf beträgt etwa 0r2 bis 0,3 s ZE-Zeít ie Takt und Ze11e
an elnem Rechner EC '1055. Massenbila¡rz, Tauchung und Trimn lindern slch nach
einer Ta,lçtzahl von etwa 1/4 bis 1/2 der Zellenzahl nur noch sehr weni8- Es
slncl jecloch noch cleutllche Veränderungen cler lokalen und globalen nne¡gie-
b11a¡rzen (1 ¡:-s 2 % je Takt) sovfie von Detalls tier l'Jasserspiegellage sicht-
bar. lie dargestellten Ergebnisse der feinmaschigeren Diskretisie?ung doku-
mentieren einen solchen Zwischenstand. Die zur Einstellung stationärer Zu-
ståincle benöttgte Talrtzahl läßt sich mit cler zahl d.er ze1len grob abschätzen,
håingt allerdings auch noch von den Größenverhältnissen der Volumenelemente
unterelnancler ab.
Dêr Speicherplatzbedarf l¿ißt sich tlurch
20 + 0,08 . Anzahl der Zellen KB¡¡te
ungefåihr abschätzen.
Der konstante .Ante1l von etwa 20 KB¡rte hängt noch vom Rechnertyp und dem Be-
trlebssystem ab. 17
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Bild 4
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namit sincl die Netze m1t etwa 200 bis 300 Zel1en auch auf kleinen Rechnern
mit einem 64 KByte Hauptspeicher simrlierbar, sofern genÍigentl Rechenzelt zur
Verfügung steht. Das Progrannnpaket FAN ist aber so angelegt, daß nach jed.em
beliebigen Talct die Arbelt unterbrochen und zu elnem späteren Zeitpunlrt fort-
gesetzt werden kann.
Die nach d.em bisherigen Entr+icklungsstand des Programmpakets I'AN unter Ver-
nachlässi-gung von Reibungseinflüssen auf d.en Umströmungszusta¡rcl erreichbare
theoreti.sche Beschreibung von Schiffskörperumströmung, Tauchungs- uncl lfider-
standsverhalten im KanalfaLl r,r1rd in Bi.Id. 4 bis 7 anhand <Ie¡ Rechenefgebnlsse
für die lJassertiefe h = 2,45 m ties untersuchten Rechteckprofils dargestellt.
Der Verglelch mit den Srgebnissen d.er experimentellen Verifizierung fìihrt zu
f olgenden Bewertungen :
WassersPiegellage
nie Modellierung unter Zugrundelegung der grobmaschigen Diskretisierung -
aus Bild 4 am Beispiel der llasserspiegellängsschnitte im Abstanô ï = 2,8 m
von der Kanalachse (Borclwandabstand 0,5 m) ersichtlich - ergibt bezüglich der
lxtre¡nwerte der Ni.veauabsenkung ¿ h eine Ánnäherung an die experimentelle
Verj.fizierung. Für di.e Wassersplegellåingsschnitte werden bel zutreffender
Darstellung der charakteristischen Verteilung zu geÌinge mittlere Niveauab-
senkungen tiber die Schiffslzinge ausge'¿Íiesen. Auf Grund der über die Kanal-
breite sehr groben Diskretisierung bleibt'das Konvergenzverhalten der Rech-
nung (s, BilA 4; Y = 2,167 m,/s) ohne rtesentl-ichen Einfluß auf die theoretl-
sche Wasserspiegellängsschnittentvicklung. Es findet eine clurchgehencle llber-
betonung der Heckwelle statt.
Auf der Basis der feinmaschigen Diskretisierung, d.eren Ergebnisse in B1ld 5
a¡hand der T{asserspiegelentwicklung bei z. T. fortgeschrlttener Konvergenz
dargestellt sind, ste11t sich eine wesentlich bessere A¡rräherung an die ge-
nessene lfell-enbiLdung eln. AbYrelchungen gegenüber den tatsächlichen VerhäIt-
nissen bleiben im Heckbereich mit der Überzeichnung der Heckwelle, jecloch
unter erheblj_cher ¡¿impfung in vergleich zur grobmaschigen Diskretisierung'
bestehen. Mit Absenkungsspitzen bei y = 4,8 m treten in 8rößerem Abstanci
neben dem schiff lokal begrenzte Anomalien irn Bereich des Bugs und Hecks auf,
die physikalisch nicht i.nterpretierbar sind und im Rah¡ren weitere¡ llnter-
suchungen zur Diskretisierung belcler Kontrollrar¡mabschnitte der Aufklärung
bedürfen.
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BilA 6 Konvergenz der hlasserspiegelentwicklung und cles Tauchungs-
verhaltens (feinmaschige Diskretisierung)
Aus der für y = 2,8 m für die feiilnaschige Diskretisie¡ung i'n Bilô 6 ln Ab-
h¿insrekeit von der Anzahl der Berechnungsta,kte aufgetra8enen lfasserspiegel-
entwicklung sincl in Gegensatz zu Bild 4 (grobmaschi.ge Diskretisierung) er-
hebliche Veråinderungen der llellenbildung mit wachsender Konvergenz der Rech-
nung ersichtlich.
Tauchu ngsverhalten
ûer ve¡ifikation der Tauchungswerte des schiffes wird ein in /4/ aur der
Grundla6e systematischer Modelluntersuchungen entwickeltes Berechnungsver-
fahren zugruncle gelegt. Danach ergibt sich für tiie grobmaschige Diskretl-
sierung (gif¿ +) eine zutreffende Erfassung der mittleren Schiffsabsenkr.rng.
Die Vertri.nrmng ist jedoch durchgehend überbetont. Für die fein¡naschige Dis-
kretisierung (Bild 5 und 6) werden sowohl für den Bug als auch ftlr tlas Heck
nach beiden Verfahren nahezu identische Tauchungswerte ausgewiesen.
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Berechneter und gemessener 'l,Iiclerstand.sverlauf fîir das lyp-
schiff Amand., (lm = 39,175 m; B = 4,60 m; T = '1 ,75 m) in
einem Rechteckprofil der Breite B = '1J,00 n für <iie l'Iasser-
tiefe h = 2r45 n (feinmaschige Diskretisierung)
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Widersta ndsverhalten
Das den <Ìargestellten Umströrnungszuständen auf der Grundlage der Rechnungen
mit feinnaschi.ger Diskretisierung entsprechende Widerstandsverhalten ist i-n
Bild ? den Ergebnissen von Widerstands¡nessungen aus Schleppversuchen mit zwei
Moclellen des untersuchten Typschiffs gegenübergestellt. lie Wlde¡standsbe-
rechnung auf der Grundlage der Theorle der I'luidautomateruretze zeigt clanach
eine recht gute Annålherung an die Meßwerte. Es bestehen im höhelen Geschwin-
digkeitsbereich leichte Abweichun8en der theoretischen Ergebnisse nach unten.
Als ljrsachen hierfür kommen - wie der aus Bild 7 ersichtliche große Einfluß
der Konvergenz aur. die l,liderstancisrechnung belegb - <Iie noch nicht aus?eichen-
den Ar¡rliherung an den stationären Zustand sowie die a]s Zie! cler welteren
Entwicklung zu verbessernde Annåiherung der Bug- und Heckunströmun8 in Be-
tracht.
Auf der Basis der grobnaschigen Diskretlsierung, auf tlle im Rahmen der
lrgebnisdarstellung hier nj.cht näher einzugehen ist, weròen auf Gruncl tles
nach Bild 6 und ? sehr starken ¡influsses lokaler nffelcLe der ÏJasserspiegel-
entwicklung über die Schiffsllinge auf das Widersta¡¡clsverhalten grundsätzl-ich
wesentlich zu nietlrige Widerstandsr¡erte errechnet'
A1s Gesamtbewertung der bisher vorliegenden untersuchungsergebnlsse zur
Anwendung des Programrnpaketes FAN ergibt sich die schlußfolgerung, claß so-
wohl die Modelfi-erung des ljmströmungszustandes und des Tauchungsverhaltens
als auch des l,llderstarìclsverhaltens clie Anwenclung feinrnaschi8el Dj"sk?et1-
sierungen des Kontrollraums voraussetzen' Gegenüber clen vorgestellten Si¡mr-
lationsrechnungen ist a1s Ziel der'lfeiterentwlcklung des f¡eibunsBfreien
llmströmungsnodells clie Dlskretisierung im Bug- uncl Heckbereich zweclrnäßig
zu verfeinern.
5. Ausblick
Der entwickelte Algorithrnus wird - ausgehend von der bei cler sirm.rlation von
Ilrnströrmrngs-, Tauchungs- uncl l¡llicierstanclsverhalten erreíchten Annähenrng a'n
dleReafität-alsgeeig;neteTlösunssansatzzulBeschreibr:ngdesi{iclerstan.ls-
verhaltens vö11iger Binnenschlffsforrnen ber¡ertet. Aufgabe weiterer unter-
suchungenistdieVervollstärrdigungðesrei.bungsfr"eienModells,cliexinbe-
ziehung von Reibungseffekten auf den umströmrngszusta¡rd sowle dj"e ûrrchfüh-
¡u¡g urnfangreicher Testrechnungen unter Variatíon d er Schif f sf orm'
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